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1 .はじめに
1-1.緒論
コンクリートの硬化後に比較的簡易な施工で確実に
物体を固定できる「あと施工アンカー」は、すでに多方
面に用いられており、建築工事のみならず土木工事にお
いても多くの使用実績がある。さらに、耐震補強部材の
取り付けといった限定的な範囲ながら構造的な使途に
も使われている。 しかしながら、 「構造材料の取り付け
への制限なき使用Jには至っていない。これは、建築基
準法によるところの「あと施工アンカーの長期許容応力
度Jが決まっていないことによる。長期許容応力度を決
めるには、あと施工アンカーに相当長期間にわたって外
力(主に引張力やせん断力)を作用させ続ける実験を多
数行うことや、気温や湿度によるアンカーの劣化や強度
低下などの実験を行うことが必要となる。
施工の便利さと確実な取り付けを両立できるあと施
工アンカ}の使途のさらなる拡大は明らかであり 、現時
点で使用が認められていない建築物の構造部材の取り
付けにあと施工アンカーを使いたいとの要望は、すでに
数多い。すなわち、長期的外力や繰り返し的外力に対す
るあと施工アンカーの力学的正常の解明が、強く求めら
れている。
本研究は、以上の目的から、後述する接着系あと施工
アンカーに着目し、アンカーに長期的外力を作用された
場合のアンカ一本体の力学的性状や、長期外力を受ける
コンク リートに生じるひび割れがあと施工アンカーの
力学的性状に与える影響を、実験により解明することを
目的としている。あわせて、あと施工アンカーにとって
より厳しい条件ともいえる「繰り返し引張力の載荷Jも
行い、あと施工アンカーの力学的性状についての考察も
力日える。
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なお、本研究は、平成 26年度に行った研究の継続と
しての性格をもっている。平成 26年度の研究において
は、平成26年8月 29日の実験 (加力)開始から 12月
25日までの結果 (加力日数 118日)により考察を加え
たが、本研究はそれに続く 平成 27年 8月 11日までの
結果(加力日数346日)を加えての考察を行っている。
1-2.対象とするあと施工アンカー
あと施工アンカーには、コンクリートと固着する機構
の違し、から、おおよそ以下の2種類に分けられる。
-金属でできたアンカ一端部が機械的に拡幅すること
によってコンク リート内部に噛み込に固着する「金属系
あと施工アンカ 」ー
-接着剤やセメン ト系材料を用いることでコンクリ ー
トと鉄筋やボル ト類を固着する 「接着系あと施工アン
カー 」
金属系あと施工アンカーは施工のやり直しができる
などの利点を有するが、一般に繰り返し力に対して緩み
やすい。よって、看板や標識の取り付け、自動販売機の
転倒防止のために用いるなど、概して軽微な取り付け工
事に用いられる。
一方、接着系あと施工アンカーは緩みにくいことが特
長であり、建築物の耐震補強部材の取り付けに際しては、
事実上接着系あと施工アンカーに限り使用が認められ
ている。
本研究では、上記の背景を勘案し、接着系あと施工ア
ンカーを使用するこ ととする。
2.ぽね式載荷装置を用いた長期引張実験
2-1.諒験体
写真一1に使用した試験体を示す。試験体は、設計基
準強度 Fc=24N/mm2の普通コンクリ トーを使用した、直
径 225mm、高さ 150mmの円柱状であり、合計で5個製作
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写真-1 誌験休(左:側面右 :上面)
した。この円柱状試験体の中心部に穿孔し、あと施工ア
ンカーを使用して D16の鉄筋をアンカ一筋として挿入
した。その際、「使用するあと施工アンカーの接着剤の
組成の違いJで2水準を、「施工条件の違いj で3水準
を割り振った。
あと施工アンカーは、接着剤の組成により「無機系」
と「有機系Jの2種類とした。無機系アンカーは、セメ
ントモルタルを成分としたもので、外径 16mm、長さ
120剛、容量24000mm3の紙容器に入ったものを使用した。
使用前に紙容器ごと所定の時間浸水させることで、紙を
通じて水が容器内に入札容器内部のセメントや骨材と
混ざり合う。水から引き揚げた直後に試験体の穿孔部分
に紙容器ごと挿入し、時間を置かずに D16鉄筋を叩き込
むことで、紙容器が破れ、水と混ざったモルタルが鉄筋
周囲に充満するという仕組みである。
有機系アンカーは、不飽和ポリエステノレ樹脂接着剤を
成分とし、外径 15mm、長さ 110mm、容量 18000mm3のガ
ラス容器入りのものを使用した。ガラス容器内部は接着
剤の主剤と硬化剤、および骨材が分離されて入っている。
ガラス容器ごと試験体の穿孔部分に挿入し、 D16鉄筋を
叩き込むことで、ガラス容器が破れ、接着剤の主剤と硬
化剤、骨材および粉砕されたガラスが混合して鉄筋周囲
に充満するとし、う仕組みである。
あと施工アンカ}の施工に際しては、「穿孔直径や深
さの確保Jr穿孔後の孔内部が清掃され、コンク リート
粉や水などの不純物が残っていないことJr十分な接着
剤量が確保されていることJなどが要求されている。そ
こで、「施工条件の違し、」として、正常施工されたもの
(上記に挙げた要求がすべて満たされたもの)、 清掃が
不良のもの、接着剤量が不足したものの 3水準を設定し
た。
5体の試験体について、上記の「接着剤の組成の違いJ
「施工条件の違しリを以下のとおり割り振った。
-試験体1 無機系アンカー使用・正常施工
・試験体2 有機系アンカー使用・正常施工
・試験体3 無機系アンカー使用 ・孔内清掃不良
・試験体4 有機系アンカー使用・孔内清掃不良
・試験体5 無機系アンカー使用・接着剤量不足
(規定量の半分)
2-2.加力方法
アンカー打設後、試験体を実験装置に装着し、アン
カ一筋に長期間引張力を作用させた。写真一2に試験装
置を示す。試験装置の原理は、 適切なばね係数を持った
つるまきばねの復元力によりあと施工アンカーに引張
力が静的に作用するというものである。装置にあらかじ
め組み込んだっるまきばねを、オイルジャッキを使って
一旦わずかに縮ませ、そこに試験体を挿入した。実験で
は、 ばねの復元力によ りアンカーに作用する引張力を
ロードセノレで、アンカーの抜け出し量を変位計で測定し
た。 測定は30分に一度の自動測定とした。
長期間の載荷によりあと施工アンカーやコンクリー
トに時間依存の変形が生じやすい。このことを一般には
クリー プと呼ぶ。ク リー プ性状は、温湿度の影響を大き
く受けるため、実験装置は東洋大学川越キャンパス内の
建築学科構造実験室の恒温室に留置し、直射日光の遮断
事竜験体
写真-2 試験装置(右図は原理を示したもの)
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や高温恒湿条件の維持に努めた。実験期間中の温湿度を
測定した結果、平均温度は 24.820C、平均湿度 84.99%
で、あった。
変位計は純粋なアンカーの抜出し量を測定したいた
め、鉄筋の伸び量の影響が少ないコンク リー ト表面から
約 20mm離れた位置に 2つ設置し、その平均値を変位と
して計測した。
2-3.実験結果と考察
(1)載荷日数と変位の関係
試験体 lから 5の結果を日数と抜出し量(各図の縦
軸には“変位量"として表示)のグラフを図ー 1から図ー
5に示す。なお、グラフ中の「昨年度」とは平成 26年
度の実験結果であり、それに引き続く分が「今年度」と
記された部分である。
各試験体の傾向は、以下のとおりである。まず試験体
1であるが、実験開始から約 20日後にいったん抜出し
量が大きく減ったが、この時点で目視する限り、アン
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図-2 試験休2の日数一変位量関係
カーや躯体には問題が見られなかった。変位計の微小な
ずれなどが原因として考えられる。50日を過ぎたあた
りから 1日の中でも変位量の変動が確認されるように
なった。
試験体 2では、 50日経過時点で変位が最大となった
が、その後抜出し量が減少し始め(すなわち縮み始め)、
180日時点で縮み量が最大となった。不飽和ポリエステ
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ル樹脂は、硬化の進行に伴って体積が収縮することが知
られており、この影響によりアンカ一筋がその伸び量以
上に引き上げられたことが、この縮みの原因と考えられ
る。
試験体3では、日々の抜出し量の変動があまり見られ
なかった。 150日ぐらいまでは試験体 1と似たようなグ
ラフになっている。その後抜出し量が減少しているが、
300日少し前より再度変異が増加し始めた。変位が安定
したとはいえない状況と考えられる。
試験体4では、早期に抜出し量が減少し、いったん負
の値(縮み変位)までいった。その後、一度は抜出し量
が正の値になるも、 300日経過後に再度抜出し量が減少
するなど、極めて不安定な変位状態となった。孔内の清
掃不良の影響と考えられる。
試験体 5では、 140日経過時点で、急激に抜出し量が減
少しているが、変位計の取り付けのずれなども確認でき
ず、この理由についでは不明である。この抜出し量の急
変を無視すると、変位は少しずつ増えていると見ること
ができる。
以上をまとめると、以下のことが分かる。
・正常施工をした場合、有機系アンカーよりも無機系ア
ンカーのほうが、鉄筋の抜出し量が2倍程度大きくなる0
・無機系カブロセルの樹脂不足、有機系カフ。セルの正常施
工・清掃不良に関しては抜出し量が下がってしまい明確
なデータを得ることはできなかった。
-孔内清掃不良や接着剤量不足などの施工不良を起こ
した場合、アンカーが無機系であっても有機系であって
も、抜出し量が不安定となる。
.300日以上鉄筋を引っ張り続けたが、完全に抜けてし
まうということはなかった。
(2)抜出し量予測結果と実験結果との対応
長期間引張力を受けるあと施工アンカーの抜け出し
量については、 ACI基準、 ETAG(欧州技術認証機構)
などで採用されている FindleyApproachを基礎とした
予測式がある。すなわち、鉄筋の抜け出し量(自由端
変位量、以下“変位量")は、載荷直後に生じる初期変
位量と載荷時間、実験により決定する変数により、下
式で計算できるとされている。
60 
s(t)=sO + a・t^b ・ (1) 
ここで、 s(t) : t時間後の変形量の予測値
t:時間(日) sO :初期変位(弾性変形量)
aおよびb:実験で決定される係数
試験体 3を例として、平成 26年度の研究での載荷最
終日(すなわち載荷日数 118日)時点での抜け出し量の
測定値と(1)式での計算値が一致するように係数aおよ
びbを同定し、その値を用いて試験体 3の試験期間 100
年間の抜け出し量と載荷日数の予測結果を、圏一6に示
す。
実験では、載荷日数 346日(約 l年)での抜け出し量
が約 O.18mmで、あった。計算式による予測結果では、載
荷日数 365日 (1年)での抜け出し量は約 O.16mmであ
り、ほぼ近い値となっている。
3. 多数回繰り返し引張実験
3-1.概要
あと施工アンカーは多数回繰り返し作用する荷重が
与える影響に関する研究データが少なく、強度を求める
明確な数式や対処方法は定義されていない。
無機系あと施工アンカーおよび有機系あと施工アン
カーについて、多数回の繰返し荷重が作用されたポリエ
ステル系樹脂アンカーについて、多数回の繰り返し引張
荷重を作用させる実験を行った。
3-2.実験方法
500mmX 500醐 X300mmの直方体形状のコンクリート
製試験体に、第2章で、扱ったものと同じ無機系あと施工
アンカーと有機系あと施工アンカーを打設し、アンカー
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図-6 実験結果を用いた今後 100年間のアンカ一筋
抜け出し量の予測の一例(試験体 3)
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打設から 28日間養生した後に、実験を行った。
6体の試験体について、「接着剤の組成の違し、Jr施工
条件の違し、」を以下のとおり組み合わせ、合計で6体の
試験体を製作した。
-試験体 l 無機系アンカー使用・正常施工
・試験体2 有機系アンカー使用・正常施工
-試験体3 無機系アンカー使用・孔内清掃不良
・試験体4 有機系アンカー使用・孔内清掃不良
・試験体5 無機系アンカー使用 ・アンカ一筋を鉛直方
向から 10度傾けて施工
・試験体6 有機系アンカー使用・アンカ一筋を鉛直方
向から 10度傾けて施工
アンカ一筋には、東洋大学J1越キャンパス内の建築学
科構造実験室にある疲労試験機により 、30kN:t10 k N 
の荷重を 1秒間に l回の割合で 24時間の関連続して繰
り返し引張力を載荷した。
荷重およびアンカーの抜出し量などの測定は、載荷開
始後の初回の 1時間は 30分間に 1回計測を行った。そ
の後、次の 1時間経過後に 1回記録を行い、以後は 10
秒ごとに記録を行った。 実験状況を写真一3に示す。
3-3. 実験結果
6体の試験体の抜出し量と経過時間の関係を、図一7に
示す。試験体 3(無機系アンカー使用 ・孔内清掃不良)
と試験体5(無機系アンカー使用 ・アンカ一筋を鉛直方
向から10度傾けて施工)で、時間経過によるアンカー
の抜出し量が大きくなっていることが分かる。多数回繰
り返し引張力を受けるあと施工アンカーにおいて、施工
写真一3 繰り返し引張力載荷実験装置
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図-7 多数回繰り返し引張実験の結果
不良があると抜出し量が増加することが確認された。
4.まとめ
平成27年度は、あと施工アンカーに対する長期載荷
の影響を、実験により上記のとおり明らかにした。また、
多数回繰り返し引張力を受けるあと施工アンカーの陸
学的性状についても、有益な知見を得た。
なお、長期載荷の場合、ばねによる載荷では、アンカー
の抜け出しにともないばねが伸び、引張力が低下すると
いう構造的な短所が存在する。これを克服すべく 、「カ
ウンターウェイト式」と称する荷重一定型の実験装置も
存在する。今後は、カウンターウェイ ト式の採用も視野
に入れ、新たな長期載荷実験を行う予定である。
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